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有 限 元 法 在 下 肢 肌 骨 系 统 生 物力 学 
研究 中 的 应 用 进展 


赖 燕 珠 , 谢 红 


(上 海 工程 技术 大 学 纺织 服装 学 院 , 201620 上 海 ) 


摘 要 : 随 着 各 学 科 交 叉 融 合 不 断 深化 ,有 限 元 法 因 其 高 效 精确 便捷 等 优点 被 广泛 用 于 下 肢 肌 骨 
系统 生物 力学 研究 ,促进 了 临床 个 体 化 治疗 、 康 复 辅 具 、 智 能 可 穿戴 等 领域 的 发 展 ,具有 广阔 的 应 有 
前 景 。 以 Web of science .PubMed、CNKI 数据 库 为 数据 来 源 ，finite element and (lower limb or lower 
extremity or leg) ”为 英文 检索 词 ,“ 有 限 元 、 下 肢 ” 为 中 文 检 索 词 检索 2018 一 2022 年 以 下 肢 为 重点 的 
有 限 元 研究 。 本 研究 系统 阐述 了 有 限 元 法 在 骨折 预测 及 风险 评估 、 骨 折 固 定 方法 及 固定 器 械 力 学 
分 析 、 关 节 置 换 术 评估 中 的 临床 应 用 ,并 探 完了 有 限 元 法 在 骨 应 力 分 析 、 康 复 辅 具 力 学 分 析 、 下 肢 - 
织物 模型 力学 分 析 中 的 研究 及 应 用 。 结 果 表 明 : 有 限 元 法 可 以 建立 符合 生物 力学 理论 的 下 肢 模型 ， 
模拟 计算 各 种 工 况 ,反映 人 体 组 织 内 部 结构 的 应 力 应 变 情况 ,推动 了 临床 医学 个 体 化 治疗 研究 的 深 
入 ,促进 了 下 肢 康复 辅 具 、 智 能 可 穿戴 产品 向 智能 化 发 展 。 未 来 的 研究 应 着 重 提高 有 限 元 计算 精 
度 ,将 高 精度 测量 技术 、 多 体 动力 学 肌 骨 模型 与 有 限 元 法 结合 、 建 立 人 体 - 织 物 有 限 元 模型 ,进一步 
促进 下 肢 肌 骨 系 统 生物 力学 研究 的 广度 和 深度 。 
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Advancement of finite element method’s application in biomechanics 
of the musculoskeletal system of lower limbs 


LAI Yanzhu, XIE Hong 


( College of Textile and Clothing, Shanghai University of Engineering Science ,201620 Shanghai, China) 


Abstract: With the deepening of interdisciplinary integration ,the finite element method has been widely 
used in biomechanics study of the musculoskeletal system of lower limbs due to its advantages of high effi- 
ciency ,accuracy and convenience ,and has promoted the development of clinical personalized therapy ,re- 
habilitation technical aids, smart wearable and other fields. Therefore, the method has broad prospects. 


With Web of Science, PubMed and CNKI databases as data sources, "finite element and (lower limb or 
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lower extremity or leg)” as English key words and “finite element,lower limb” as Chinese key words were 
used to retrieve finite element studies focusing on lower limbs from 2018 to 2022. This study systematically 
formulated the clinical application of finite element method in fracture prediction and risk assessment ,frac- 
ture fixation method and mechanical analysis of fixed instruments,and joint replacement evaluation. The 
study and application of finite element method in bone stress analysis, mechanical analysis of rehabilitation 
technical aids and mechanical analysis of lower extremity-fabric model were explored. The results show that 
the finite element method can establish the lower limbs model in accordance with the biomechanical theo- 
ry, simulate various working conditions, reflect the stress and strain of the internal structure of human tis- 
sues ,promote the in-depth study of clinical medicine personalized treatment, and promote the intelligent 
development of lower limb rehabilitation technical aids and smart wearable product. Future research should 
focus on improving the accuracy of finite element calculation ,combining high-precision measurement tech- 
nology , multi-body dynamic musculoskeletal model with finite element method, and establishing human- 


fabric finite element model so as to further promote the breadth and depth of biomechanical studies on low- 
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er limb musculoskeletal system. 


Key words :lower limb ;musculoskeletal system; biomechanics ;finite element method 


人 体 肌 上 骨 系 统 由 骨骼 软骨、 骨骼 肌 、 韧 带 、 肌 肉 
和 肌 胜 等 生物 组 织 组 成 ,各 种 运动 通过 下 上 肌 群 协 
同 驱 动 髋 关节 、 膝 关节 、 躁 关节 实现 。 在 日 常生 活 中 
人 体 下 上肢 关节 和 软组织 等 极 易 受 到 损伤 .引发 疾病 ， 
下 睹 疾病 诊断 主要 依靠 常规 X 线 平 片 . 核 磁 共振 成 
像 扫 描 (magnetic resonance imaging，MRI) 、 图 像 及 
计算 机 断层 扫描 (computed tomography, CT) 等 影像 


学 手段 ,这些 影 像 学 手段 呈现 的 是 只 代表 某 一 截面 
解 训 信息 的 二 维 图 像 ,无 法 说 明 人 体 三 维 生 物 力学 


特性 ,而 有 限 元 建 模 法 基于 临床 医学 影像 建立 符合 
生物 力学 理论 的 下 肢 肌 骨 系 统 模型 及 细小 的 微观 结 
构 ,模拟 各 种 生物 力学 状态 ,计算 得 到 肌 骨 系统 内 部 
的 力学 响应 并 可 视 化 呈现 ,减少 了 许多 不 必要 的 时 
间 与 成 本 浪费 ,是 生物 力学 研究 数值 化 模拟 的 有 效 
方法 521。 

近年 来 下 肢 肌 骨 系 统 生 物力 学 研究 正 处 于 多 学 
科 交 又 融 合 阶段 ,下 上 肢 肌 骨 系统 的 有 限 元 建 模 愈 发 
趋 于 准确 化 .精细 化 ”“ ,在 医学 领域 及 医学 和 工程 
技术 的 交叉 融合 中 发 挥 着 至 关 重要 的 作用 ,促进 了 
康复 辅 具 的 开发 与 优化 以 及 纺织 材料 在 人 体 防护 装 
备 中 的 应 用 ,具有 广阔 的 应 用 前 景 "。 

本 研究 综述 了 近 5 年 基于 有 限 元 法 的 下 肢 肌 骨 
系统 生物 力学 研究 ,从 有 限 元 法 在 临床 、 骨 应 力 分 
析 、 康 复 辅 具 、 人 体 -织物 模型 中 的 研究 及 应 用 4 个 
方面 进行 阐述 ,并 提出 未 来 有 限 元 法 在 下 上 肢 肌 骨 系 
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统 生 物力 学 研究 中 的 发 展 展望 。 
1 资料 和 方法 


1.1 资料 来 源 


在 Web of Science .PubMed、CNKI 数据 库 中 全 面 
检索 2018 一 2022 年 以 下 肢 为 重点 的 有 限 元 研究 。 
Web of Science、 PubMed 中 以 “finite element and 
(lower limb or lower extremity or leg)” 为 英文 检索 
词 ,CNKI 中 以 “有 限 元 “下 上 及 ”为 中 文 检索 词 进行 
检索 ,以 确定 有 限 元 法 在 各 领域 的 所 有 应 用 。 


1.2 纳入 和 排除 标准 


纳入 与 下 胶 或 者 腿 ` 有 限 元 相关 的 文献 ,其 中 包 
含 论述 有 限 元 法 在 临床 医学 、 骨 应 力 、 康 复 辅 具 、 下 
豚 - 织 物 模 型 中 的 研究 及 应 用 的 文献 。 如 果 有 限 元 
分 析 中 未 包括 对 下 肢 或 下 肢 肌 骨 系 统 的 分 析 , 且 内 
容重 复 观点 不 新 纠 则 排除 。 


质量 评估 及 数据 提取 


1.3 


Web of Science .PubMed CNKI 数据 库 中 初步 检 
索 得 到 1418 篇 文献 ,并 通过 快速 浏览 文献 标题 和 摘 
要 的 方式 进行 初步 躲 选 。 精 读 全 文 , 进 一 步 般 选 与 
纳入 标准 一 致 的 文献 ,最 后 选取 34 篇 文献 进行 讨 
论 ,文献 检索 流程 如 图 1 所 示 。 
号 :应 用 力学 学 报 


第 4 期 


赖 燕 珠 ， 等 : 有 限 元 法 在 下 肘 肌 骨 系 统 生物 力学 研究 中 的 应 用 进展 967 


文献 检索 数据 库 : Web of Science、PubMed、CNKI 


英文 检索 词 : finite element and(lower limb or lower extremity or leg)， 


中 文 检索 词 : 有限 元 、 下 胶 ， 共 检索 到 中 英文 文献 1 418 篇 


快速 浏览 文献 标题 、 摘 要 进行 初步 筛选 


精读 全 文 进 一 步 簿 选 


选取 34 篇 文献 进 和 


疹 重 复 、 与 文章 主题 无 关 的 文献 


排除 观点 不 新 颖 的 文献 


文献 [6 一 10] 探 讨 了 有 


MX 


法 在 骨 扩 固定 方法 及 固定 出 | 有 限 元 


文献 [11 一 14] 探 讨 了 有 限 元 上 文献 [15 一 18] 探 讨 了 
法 在 关节 置换 术 || 限 


械 力 学 分 析 中 的 研究 及 应 


评估 


中 的 研究 及 应 


图 1 文献 检索 流程 图 


了 讨论 


文献 [19] 探 讨 了 有 文献 [25 一 32] 探 讨 了 有 
元 法 在 下 肢 -织物 模型 
学 分 析 中 的 研究 及 应 


文献 [20 一 24] 探 讨 了 有 
元 法 在 骨 应 力 分 上限 元 法 在 康复 辅 具 力 沪 
析 中 的 研究 及 应 分 析 中 的 研究 及 应 


Fig.1 Flow chart of literature retrieval 


2 下 肢 肌 骨 系 统 的 临床 力学 分 析 


2.1 骨折 预测 及 风险 评估 


骨折 是 世界 范围 内 的 一 个 主要 健康 问题 ,有 限 
元 法 克服 了 传统 力学 研究 无 法 真实 了 解 骨骼 、 筷 带 
和 软组织 等 内 部 应 力 、 应 变 情 况 的 缺点 ,为 骨折 机 
制 、. 骨 折 风 险 评估 、 骨 折 的 治疗 骨折 的 愈合 等 提供 
了 科学 的 理论 依据 。 跟 骨 骨 折 的 各 条 上 断裂 线 的 位 置 
和 方向 复杂 ,使 治疗 具有 挑战 性 ,TSUBONED 等 1 
基于 患者 CT 建立 了 有 限 元 模型 ,并 进行 了 非 线性 跟 
上 骨 骨 折 有 限 元 模拟 ,准确 预测 了 跟 骨 骨折 线 的 位 置 ， 
结果 表明 有 限 元 模型 可 以 精准 重 现 跟 骨 骨折 , 对 进 
一 步 了 解 跟 骨 骨折 的 病理 机 制 具有 重要 价值 。 骨 折 
风险 的 临床 评估 诊断 是 通过 双 能 X 射线 吸收 测定 法 
(dualenergy X-ray absorptiometry, DXA ) 测量 面积 骨 
密度 (aBMD ) ,但 是 骨 密 度 只 能 解释 60% ~ 80% 的 
上 骨 强 度 , 其 他 骨骼 特征 例如 骨骼 几何 形状 、 微 结构 、 
矿 化 、 骨 重建 \ 微 损伤 等 也 与 骨 强 度 和 上 骨折 风险 相 
关上 。 与 使 用 DXA 的 临床 金 标准 相 比 ,通过 有 限 元 
模型 对 骨 强 度 进行 估计 ,可 以 提高 风险 评估 的 预测 
能 力 * ,GUSTAFSSON 等 中 建立 了 个 体 化 股骨 几何 
有 限 元 模型 ,模拟 单 腿 站 立 载荷 条 件 下 股骨 近 端 的 
完整 断裂 过 程 ,准确 预测 了 两 种 股骨 的 骨折 类 型 和 
骨 强 度 ,展示 了 离散 损伤 模型 如 何以 患者 实际 情况 
考虑 骨 强 度 和 汤 裂 彻 性 来 提供 更 完整 的 骨折 风险 
图 ,如 图 2 所 示 。 为 提高 骨折 预测 的 准确 性 以 及 骨 
折 风 险 评估 的 能 力 , VILLAMOR 等 "通过 建立 基于 


DXA 的 股骨 近 端 有 限 元 模型 计算 获得 力学 参数 ,并 
与 支持 向 量 机 算法 (support vector machine ,SVM ) 结 
合 建立 机 器 学 习 模 型 用 于 预测 髋 部 骨折 ,该 模型 的 
精确 度 比 金 标 准 骨 密度 (BMD ) 高 了 14 个 百分点 。 
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(a)- 均 质 模 a 在 股骨 干 外 侧 , 环 氧 树脂 钱 正 上 方 断裂 ; 
(b) - 均 质 模型 b 在 股骨 颈 中 部 开裂 ,大概 在 横 截 面积 最 小 
的 区 域 ;(c)- 非 均 质 模型 c 在 颈 部 距 转 子 约 7 mm 处 骨折 

图 2 骨骼 机 的 3 种 不 同 模型 的 预测 裂纹 路 ” 


Fig.2 Predicted crack paths for the three different models 


representing bone #1 | 


2.2 上 骨折 固定 方法 及 固定 器 械 力学 分 析 


当 关 节 受 累 大 于 25% , 且 关 节 下 移 大 于 2 mm 
时 , 则 认为 有 必要 进行 手术 固定 … ,手术 固定 分 为 
内 固定 和 外 固定 ,内 固定 主要 是 使 用 钢 针 、 钢 板 、 螺 
钉 和 散 内 钉 等 进行 骨折 部 位 的 回 定 ,外 固定 则 是 通 
过 外 固定 器、 支架 等 进行 骨折 部 位 的 固定 ,其 目的 在 
于 促进 骨折 愈合 .维持 关节 稳定 ”。 内 国定 器 械 和 
骨骼 之 间 的 生物 应 力 承载 关系 影响 着 骨折 的 愈合 及 
内 国定 器 械 的 寿命 ,因此 骨折 固定 方法 的 评估 与 
定 需 械 的 设计 及 优化 常 通过 有 限 元 分 析 实 现 。 
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LING 等 ' 中 分 别 建立 了 含 “0” 字 型 和 “8” 字 型 改良 
型 张力 带 钢 丝 的 骸骨 骨折 有 限 元 模型 ,如 图 3 所 示 ， 
计算 得 到 膝 关节 弯曲 45° 时 内 固定 物 的 应 力 ,结果 表 
明 克 氏 针 的 矢 状 位 置 对 改良 型 张力 带 钢 丝 有 生物 力 
学 影响 ,在 非 负重 伸展 过 程 中 ,45" 膝 关节 屈曲 时 , 靠 
近 关 节 面 的 克 氏 针 可 使 骨折 得 到 最 佳 的 稳定 性 和 应 
力 , 为 临床 实践 中 克 氏 针 的 定位 提供 了 依据 。 肥 骨 
Pilon 骨折 分 为 三 级 , [ 型 和 开 型 骨折 的 治疗 可 以 通 
过 使 用 钢板 和 螺钉 等 内 固定 器 进行 ,外 固定 更 适合 
应 用 于 亚 型 的 骨折 治疗 ,基于 临床 经 验 ,使 用 Delta 
外 固定 器 具有 低 感 染 率 和 愈合 率 高 的 优点 ,RAM- 
LEE 等 呈 建立 了 足 部 和 脚 趴 骨骼 的 三 维 有 限 元 模 
型 ,并 在 肥 骨 近 端 施加 轴 向 载荷 以 模拟 站 立 和 摆动 
阶段 ,计算 得 到 6 种 Delta 外 固定 器 在 亚 型 Pilon 骨 
折 中 的 应 力 及 位 移 ,通过 比较 可 知 Deltal 的 配置 可 
以 提供 更 好 的 稳定 性 , 且 产 生 更 少 的 应 力 ,为 临床 骨 
折 愈 合 提供 了 一 定 的 参考 价值 。 

矢 状 位 1 ” 矢 状 位 2 矢 状 位 3 


| | | | 
SOOO 
图 3 不 同 克 氏 针 矢 状 位 和 不 同 接线 方式 的 髋 骨 骨 折 模 '" 


Fig.3 Patella fracture models with different SPs of 


[13] 


矢 状 位 4 。 矢 状 位 5 


“8” 字 型 
“0” 字 型 
K-wires and different fashions of wiring 


2.3 关节 置换 术 评 估 


关节 置换 术 的 目的 是 减缓 患者 关节 疼痛 ,恢复 
关节 结构 及 功能 ,有 限 元 法 被 广泛 应 用 于 关节 置换 
术 术 前 规划 、 假 体 选 择 及 优化 ` 术 后 评估 等 。 关 节 置 
换 术 术 后 可 能 出 现 关节 功能 性 受 限 、 假 体 松 动 及 磨 
损 、 骨 溶解 ,应力 遮 挡 等 情况 , 植 人 物 松动 的 主要 
原因 之 一 是 由 于 关节 置换 术 导致 植 人 物 周围 过 度 骨 
吸收 ,MONDAL 等 5 为 探究 全 中 关节 置换 术 后 植 人 
物 - 骨 界 面条 件 对 肥 骨 周围 骨 重建 的 影响 ,建立 了 含 
植 入 物 的 完整 脚 踩 有 限 元 模型 ,将 植 人 物 - 骨 界 面条 
件 设 为 脱 务 ( 非 骨 整 合 ) 和 黏 结 (完全 骨 整 合 ) ,预测 
躁 关节 周围 在 背 届 、 中 立 和 足 底 屈曲 状态 下 的 骨 密 
度 变 化 ,并 建立 了 3 种 植 人 物 材 料 组 合 的 有 限 元 模 
型 用 于 探究 植 人 物 材料 对 肥 骨 周围 骨 重 建 的 影响 ， 
模型 1 的 肥 骨 和 距 骨 组 件 由 钴 - 铬 - 钼 合金 (Co-Cr- 
Mo) 制 成 , 半月 板 轴承 由 超 高 分 子 量 聚 乙烯 
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CUHMWPE) 制 成 ,模型 2 的 胜 骨 和 距 骨 组 件 由 陶 次 
制 成 ,半月 板 轴承 由 UHMWPE 制 成 ,模型 3 的 肥 骨 
和 距 骨 组 件 由 陶瓷 制 成 ,半月 板 轴承 由 陶瓷 和 碳 纤 
维 增强 聚 醚 醚 酮 (CFRPEEK) 制 成 。 人 研究 得 出 结论 ， 
假 体 和 骨 之 间 的 适当 结合 对 于 减少 植 和 信物 松动 至 关 
重要 。 植 入 物 材料 的 变化 显示 骨 密 度 没 有 显著 变 
化 ,因此 陶瓷 可 作为 金属 的 替代 品 ,CFR-PEEK 可 作 
为 UHMWPE 的 蔡 代 品 , 因 其 具有 更 好 的 耐 磨 性 和 更 
少 的 金属 离子 释放 有 利于 假 体 的 长 期 固定 。 
AFFATATO 等 ”将 有 限 元 模型 用 于 研究 髋 关节 植 入 
物 在 多 体 肌 骨 模 型 的 步 态 动态 载荷 下 的 力学 行为 ， 
通过 改变 径 向 间隙 (0 ~0.5 mm) 研究 了 压力 和 变形 
在 分 布 和 振幅 上 的 差异 ,结果 表明 ,在 步 态 过 程 中 径 
向 间隙 对 髋 白 杯 应 力 应 变 起 着 关键 作用 ,该 模型 可 以 
有 效 地 用 于 关节 的 完整 弹 流 滑 膜 润滑 建 模 ,对 硅 内 磨 
损 进行 评 估 。 单 间 室 膝 关 节 置 换 术 (unicondylar knee 
arthroplasty,UKA) 具 有 术 后 运动 范围 和 功能 结果 改 
善 术 后 恢复 和 康复 时 间 缩短 等 优点 ,KANG 等 ”对 
5 个 包括 肥 骨 股骨 和 相关 软组织 有 限 元 模型 进行 了 
步 态 载体 下 的 动态 分 析 , 用 以 评 佑 UKA 股骨 远 端 不 
同 中 心 的 生物 力学 影响 ,模型 中 股骨 和 远 端 的 中 心 分 
别 从 中 立 位 置 向 内 侧 和 外 侧 平移 3 mm 和 5 mm, 结 
果 表 明 ,在 UKA 中 ,股骨 远 端 个 的 中 心 位 置 是 股骨 
部 分 的 最 佳 位 置 ,股骨 假 体位 置 可 能 是 影响 聚 乙烯 
植 入 物 和 关节 软骨 接触 应 力 的 敏感 因素 之 一 ,如 图 
4 所 示 。 
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4 在 UKA 模型 中 ,不 同 股骨 位 置 的 聚 乙烯 (PE) 埠 件 
和 关节 软骨 上 的 接触 应 力 分 布 


Fig.4 Contact stress distribution on polyethylene (PE) 


insert and articular cartilage with respect 
to different femoral positions in UKA model''s! 
有 限 元 法 可 以 区 分 个 体 之 间 的 骨 结 构 和 密度 差 
异 , 通 过 施加 临床 上 所 需 的 载 答 及 边界 条 快速 获取 
模拟 结果 ,真实 了 解 生 物 组 织 表面 及 内 部 的 应 力 应 
变 情况 ,从 而 在 术 前 发 现 潜 在 的 问题 ,为 骨折 的 预测 
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及 风险 评估 骨折 固定 方法 的 选择 .固定 需 械 的 设计 
及 优化 .关节 置换 术 的 评估 等 提供 了 极 大 的 便捷 ,也 
为 个 体 化 临床 治疗 方案 的 制订 提供 理论 支持 。 


3 ”上 骨 应 力 分 析 


人 体 下 肢 在 日 常生 活 中 受到 的 损伤 以 及 骨折 术 
后 都 可 能 引发 关节 炎 及 其 他 退行 性 疾病 ,建立 有 限 
元 模型 可 以 进行 精确 的 力学 分 析 , 从 而 获取 受 力 情 
况 下 各 关节 面 之 间 的 接触 情况 应力 分 布 以 及 应 力 
值 等 。 轻 度 膝 关 节 炎 患者 在 日 常 步 态 行走 过 程 中 容 
易 诱 发 疼痛 或 者 导致 关节 炎 加 剧 , 张 吉 超 等 ”通过 
有 限 元 法 模拟 了 膝 关 节 在 步 态 周期 中 届 曲 0" 10?、 
20°.30° 的 生物 力学 行为 ,对 股骨 软骨 、 肥 骨 软骨 和 
半月 板 上 的 应 力 值 \ 应 力 分 布 情况 及 接触 面积 变化 
进行 了 比较 研究 ,得 出 轻 度 骨 关节 炎 膝 关节 在 届 胁 
角度 改变 时 , 因 内 侧 半月 板 半 脱 位 内 侧 接触 面积 减 
小 ,应 力 峰 值 增 大 且 增 幅 大 于 内 侧 , 外 侧 接触 面积 增 
大 ,关节 内 部 负载 过 大 可 能 导致 关 广 软骨 退 变 风 险 
增加 ,进而 加 剧 膝 骨 关节 炎 病 变 。 

目前 ,通过 有 限 元 法 进行 静态 模拟 研究 相对 较 
多 ,动态 研究 相对 较 少 ,然而 下 肢 的 动态 模拟 更 符合 
人 体 真实 情况 ,可 以 真实 反应 动态 下 各 关节 面 之 间 
的 接触 情况 及 受 力 情况 ,广泛 应 用 于 疾病 的 诊断 及 
术 后 康复 情况 的 评估 ,是 当下 医学 领域 研究 的 热点 。 


4 康复 辅 具 力 学 分 析 


我 国 呈 现 人 口 老龄 化 慢 病 问题 突出 、 大 健康 产 
业 发 展 迫 切 ,残障 者 个 性 化 需求 不 断 增加 的 趋势 , 康 
复 辅 具 的 开发 和 优化 符合 当下 “主动 健康 ”的 发 展 
背景 ,能 够 为 老年 人 群体 及 残障 者 减轻 一 定 的 社会 、 
经 济 负担 ”1 。 下 肢 的 康复 辅 具 包括 假肢 .矫形 器 、 
下 胶 助 力 机 器 人 等 ,生物 力学 在 康复 辅 具 的 设计 及 
优化 中 具有 极为 重要 的 作用 。 近 年 来 3D 打印 技术 
因 具 有 生物 力学 优势 被 广泛 用 于 临床 精确 治疗 及 康 
复 辅 具 的 开发 及 优化 ,LIN 等 ”采用 有 限 元 法 对 3D 
打印 的 前 距 足 矫形 器 (3DP-AAFO ) 进行 修正 ,增加 
前 躁 足 矫形 器 模型 颈 部 的 厚度 并 评估 其 强度 ,对 足 
底 弯曲 和 背 届 状态 下 的 3DP-AAFO 模型 进行 应 力 分 
析 , 有 限 元 分 析 结 果 表 明 颈 部 的 3DP-AAFO 增 厚 达 
4.7 mm 可 以 缓和 应 力 集中 ,调整 颈 部 3DP-AAFO 的 
厚度 可 以 有 效 提高 其 强度 ,如 图 5 所 示 。 人 体 下 肢 
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与 辅 具 的 生物 力学 交互 作用 是 康复 辅 具 优 化 设计 的 
重要 因素 ,康复 辅 具 与 人 体 直 接 接触 对 人 体 的 舒适 
度 有 一 定 的 影响 ,接受 腔 作 为 连接 残 肢 与 假 胶 的 介 
质 具 有 传递 载荷 的 作用 , 杨 海 艳 等 ”将 残 肢 软 组 织 
定义 为 更 符合 人 体 实际 情况 的 超 弹 性 非 线 性 材料 ， 
通过 有 限 元 法 模拟 站 立时 残 肢 穿戴 全 面 承 重 ( patel- 
lar tendon bearing, PTB ) 小 腿 接 受 腔 和 释 压 稳定 
( compression-release stabilization ,CRS ) 接受 腔 接触 界 
面 的 受 力 情况 并 进行 比较 ,计算 结果 表明 残 肢 与 CRS 
接受 腔 .PTB 接受 腔 的 界面 应 力 都 主要 分 布 在 用 骨 内 
侧 \ 肥 骨 外 侧 和 后 肌 群 等 区 域 ,但 CRS 接受 腔 残 肢 术 
端 平均 应 力 较 PTB 接受 腔 高 19 kPa, 改 变 接 受 腔 的 可 
以 改变 残 及 与 接受 腔 接触 界面 的 应 力 分 布 ,有 助 于 提 
高 假肢 的 穿戴 舒适 性 。LI 等 根据 生物 力学 原理 设 
计 了 一 种 具有 刚 柔 耦 合 结构 的 可 穿戴 式 下肢 康 复 机 
器 人 ,通过 MSC ADAMS 进行 动力 学 仿真 验证 了 机 构 
的 合理 性 ,保证 了 康复 辅 具 与 人 体 的 运动 协调 ,为 了 
达到 轻 量化 的 目的 ,通过 有 限 元 分 析 对 外 骨骼 机 构 
进行 了 优化 ,从 性 能 评估 实验 可 以 看 出 该 机 构 的 外 
骨 锅 机 器 人 具有 和 舒适、 轻便 、 成 本 低 的 优点 ,可 用 于 
医疗 机 构 的 康复 训练 或 作为 患者 日 常 行走 的 辅 具 。 
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unit:MPa 
(A)-3.2 mm; (B)-3.7 mm; (C)-4.2 mm; 
(D)-4.7 mm;(E)-5.2 mm 
图 5 足 底 届 曲 时 颈 部 不 同 厚度 3DP-AAFOs 的 应 力 分 布 ” 
Fig.3 Stress distribution of the 3DP-AAFOs with different 


thicknesses around the neck in plantar flexion [221 
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有 限 元 法 被 广泛 应 用 于 康复 辅 具 设计 及 优化 ， 
可 以 很 好 地 解决 非 线性 问题 ,实现 康复 辅 具 的 临床 
使 用 情况 精确 模拟 等 。 此 外 ,3D 打印 等 新 技术 与 有 
限 元 分 析 结 合 更 大 地 发 挥 了 康复 辅 具 领域 的 应 用 价 
值 ,智能 纺织 品 因 其 其 有 高 功能 和 高 附加 值 等 特点 
也 成 为 了 康复 辅 具 行业 智能 化 发 展 的 新 趋势 。 


5 下 上肢 -织物 模型 力学 分 析 


人 体 着 服 时 ,人 体 体 表 与 服装 动态 接触 产生 压 
力 ,适度 的 服装 压力 会 给 人 体 带 来 积极 的 影响 ,不 同 
的 纺织 材料 ` 不同 的 编织 技术 产生 的 效果 不 同 ,压力 
服 、 医 用 压缩 袜 、 压 力 纳 带 等 弹力 织物 常 被 用 于 治疗 
增生 性 疤痕 、 预 防 和 治疗 静脉 曲张 、 塑 形 、 美 体 、 减 少 
运动 疲劳 及 体育 运动 的 防护 和 增 能 等 |。 
GHORBANI 等 “将 人 体 腿 部 模型 赋予 具有 生物 力 
学 特性 的 材料 属性 ,并 构建 了 人 体 腿 部 -弹力 纬 编 针 
织物 有 限 元 模型 ,模拟 了 腿 部 与 压力 服 间 的 相互 作 
用 ,模拟 值 与 Kikuhime 测 压 装置 获得 的 实验 数值 高 
度 相 似 , 人 体 - 织 物 有 限 元 模型 便于 专家 根据 患者 的 
需求 和 医生 处 方 提 供 压力 服 ,从 而 产生 最 佳 治 疗效 
果 。 医 用 压缩 袜 (medical compression socks ,MCS ) 在 
治疗 人 类 下 上 肢 静 脉 疾 病 方面 的 有 益 作 用 已 得 到 认 
可 ,但 是 目前 尚 不 清楚 软组织 损伤 如 何 影 响 压 迫 疗 
法 ,压迫 疗法 在 下 上 肢 不 同 区 域 的 效果 如 何 , 基 于 核磁 
共振 成 像 建立 的 有 限 元 模型 能 够 显示 人 体 组 织 的 内 
部 结构 ,LU 等 ”建立 了 高 度 符合 解剖 结构 的 三 维 
有 限 元 下 歧 模 型 ,该 模型 包含 骨骼 、 肌 肉 群 静 脉 、 皮 
下 组 织 和 皮肤 ,模拟 了 MCS 穿 套 下 上 肌 的 过 程 ,研究 
了 不 同 程 度 的 外 部 压力 对 模型 的 影响 以 及 病理 条 件 
下 MCS 的 生物 力学 效应 ,结果 表明 ,皮肤 -MCS 界面 
处 的 压力 很 大 程度 上 受 外 部 压缩 压力 的 影响 ,而 压 
力 不 受 肌肉 组 织 损 伤 小 腿 静 脉 损伤 的 影响 ,小腿 更 
脉 的 体积 减少 分 布 不 均匀 ,小 腿 静 脉 的 损伤 比 肌 肉 
组 织 的 损伤 更 能 增加 跨 壁 压力 ,这 项 研究 为 压迫 疗 
法 提供 了 一 些 指 导 。 

除了 临床 医学 领域 ,人 体 -织物 模型 还 被 应 用 于 
体育 竞技 领域 ,LIN 等 ”建立 了 一 个 下 肢 三 维 动态 
有 限 元 模型 并 模拟 了 下 上 肘 在 站 立 、 届 曲 30° 、60° 、90° 
和 120°* 时 下 及 -服装 界面 的 接触 压力 和 横 截面 压力 ， 
分 析 结 果 成 功 预测 了 下 及 -运动 服装 的 压力 分 布 ,有 
助 于 了 解 运 动 下 肢 装备 和 服装 的 压缩 效应 ,以 提高 
步行 和 跑步 性 能 ,促进 运动 服装 的 设计 改进 ,以 及 老 
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年 人 的 被 动 或 主动 步行 辅助 设备 。 上 海 工程 技术 大 
学 人 体 功 效 与 功能 服装 实验 室 利 用 有 限 元 软件 建立 
了 人 体 -织物 三 维 生 物 力学 模型 (图 6) ,人 体 模型 包 
括 手 辟 、 膝 盖 、 足 部 、 下 肢 、 户 部 等 ,模拟 人 体 的 静 、 动 
态 过 程 ,该 模型 通过 改变 面料 的 材料 属性 获得 人 体 
与 织物 间 的 压力 值 ,促进 了 功能 性 防护 服装 及 装备 
的 开发 与 优化 , 现 阶 段 该 实验 室 欲 结合 运动 学 、 
动力 学 ,接触 力学 等 理论 ,通过 有 限 元 软件 进行 下 肢 
联动 . 瞬 态 撞击 '” 等 的 数值 模拟 以 探究 更 多 状态 下 
人 体 与 织物 间 的 动态 连续 压力 监测 问题 以 及 瞬时 接 
触 问题 。 

有 限 元 法 可 以 精准 地 分 析 人 体 与 织物 间 的 静 、 
动态 接触 压力 ,为 智能 可 穿戴 服装 、 功 能 性 防护 服 的 
可 靠 性 评价 标准 提供 理论 支撑 ,促进 柔性 健康 监测 
设备 的 研发 。 


到 6 人体 -织物 模型 


Fig.6 Human-fabric model 


6 ”有限 元 法 的 优势 与 局 限 


有 限 元 法 为 下 肢 肌 骨 系 统 生物 力学 研究 提供 了 
一 种 有 效 手 段 ,其 优势 在 于 :中 三 维 有 限 元 模型 可 以 
根据 人 体 实 际 的 材料 属性 建立 符合 生物 力学 理论 的 
下 胶 模 型 ,提高 了 仿真 的 精度 ; 包 更 加 便捷 、 精 确 、 全 
面 地 分 析 计算 出 各 种 工 况 下 的 数据 ,反映 了 人 体 组 
织 内 部 结构 的 应 力 应 变 变 化 情况 ,可 广泛 用 于 临床 
规划 、 诊 断 、 预 测 等 ;有限 元 法 应 用 于 康复 辅 具 、 功 
能 性 防护 装备 的 研究 便于 对 产品 进行 设计 及 优化 ， 
降低 了 开发 成 本 及 人 力 物 力 的 浪费 ,避免 了 各 种 外 
界 因素 导致 的 误差 。 

有 限 元 法 在 下 肢 生 物力 学 研究 中 具有 许多 优 
势 ,但 仍 存在 局 限 性 ,其 局 限 在 于 :中 有 限 元 模型 的 
建立 是 通过 CT MRI 等 图 像 进行 逆向 工程 软件 处 理 
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得 到 的 ,具有 个 体 化 特性 ,分 析 结 果 是 否 广泛 适用 
型 进行 了 简化 ,人 体 下 肢 及 其 他 组 织 被 视 为 刚体 或 
者 各 向 同性 、 均 质 的 线 弹 性 材料 ,与 真实 的 人 体 情 况 
有 一 定 的 差距 ,影响 计算 精度 。 


7 发 展 展望 


1 ) 提高 有 限 元 计算 精度 。 有 限 元 法 计算 精度 的 
提高 是 未 来 发 展 的 关键 问题 ,三 维 人 体 有 限 元 模型 
从 宏观 逐渐 问 微观 发 展 ,下 肢 结构 中 细微 的 万 带 . 血 
管 等 组 织 的 建立 大 大 提高 了 有 限 元 模拟 的 精度 ,为 


临床 预测 、 风险 评估 及 临床 个 性 化 预测 治疗、 评价 
提供 了 更 为 精准 的 数据 及 理论 支持 。 


2 ) 高 精度 测量 技术 、 多 体 动力 学 肌 骨 模型 与 有 
限 元 法 结合 。 "0 和 高 精度 测量 技术 的 
不 断 发 展 与 进步 ,借助 三 维 运动 捕捉 系统 、 测 力 台 系 
统 以 及 柔性 传 感 设 备 等 新 技术 、 新 方法 可 以 获取 高 
精度 的 人 体 下 肢 动 力学 数据 ,LifeMod .ADAMS 、Any- 
Body 和 OpenSim 等 多 体 动力 学 肌 骨 建 模 软件 可 以 
实现 人 体 各 类 活动 的 仿真 并 获得 具体 的 肌肉 力 、 关 
节 力 等 信息 以 及 关节 间 的 相互 作用 力 等 ,将 高 精度 
测量 技术 .多 体 动 力学 肌 骨 模型 与 有 限 元 分 析 软 件 
结合 可 以 促进 和 人体 运 动 现象 和 规律 的 研究 ,以 达到 


提高 运动 成 绩 、 预 防 运动 损伤 和 探究 康复 理论 等 
目的 。 
3) 建 立 人 体 -织物 动态 模型 。 在 纺织 服装 领域 ， 


纺织 材料 在 柔性 可 穿戴 设备 的 开发 中 发 挥 着 重要 的 
作用 。 有 限 元 法 可 以 赋予 织物 真实 的 材料 属性 , 通 
过 有 限 元 法 建立 人 体 -织物 模型 模拟 人 体 下 肢 的 动 
态 过 程 不 仅 能 了 解 人 体 与 织物 间 的 接触 情况 ,为 功 
能 性 服装 及 医用 服装 的 设计 及 优化 提供 理论 支撑 ， 
还 能 为 条 能 可 穿 天 邓 性 传感器 的 压力 监测 提供 评价 
指标 ,纺织 材料 \ 动 力学 数据 与 有 限 元 法 的 结合 促进 


- 口 口 


了 和 柔性 下 肢 康复 辅 具 的 开发 、 优 化 及 效果 预测 。 
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